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Розробка методу визначення динамічних параметрів оператора мобільної 
пожежної установки на базі сігвею 
Ю. О. Абрамов, О. Є. Басманов, В. І. Кривцова, В. О. Собина, 
Д. Л. Соколов 
Стосовно до оператора мобільної пожежної установки на базі сігвею ро-
зроблено метод визначення його динамічних параметрів, які повністю харак-
теризують його динамічні властивості – час запізнення та інерційність. Роз-
робка методу включає чотири етапи. На першому етапі вирішується задача 
по одержанню аналітичних залежностей для визначення динамічних парамет-
рів оператора. Ці залежності включають значення частотних характеристик 
оператора на фіксованій частоті та його статичний параметр. На другому 
етапі обґрунтовується вибір фіксованої частоти, що здійснюється із викори-
станням критерію, який мінімізує величини похибок визначення динамічних па-
раметрів. Показано, що величина фіксованої частоти для характерних пара-
метрів оператора не перевищує 0,5 Гц. Третій етап включає обґрунтування 
процедури одержання значень частотних характеристик оператора та його 
статичного параметра. Частотні характеристики оператора на фіксованій 
частоті та величина його статичного параметра одержані чисельним шля-
хом. Ця процедура основана на використання масиву даних, який одержаний 
шляхом вимірювань значень перехідної функції оператора через фіксовані ін-
тервали часу. Для одержання масиву даних використовується інтерактивна 
установка-аналог, яка може виконувати функції тренажера. Інтервали часу 
обираються згідно до теореми Котельнікова – Найквіста – Шеннона. На 
останньому етапі надається опис процедури визначення динамічних парамет-
рів оператора мобільної пожежної установки на базі сігвею. 
Показано, що похибка визначення динамічних параметрів оператора мобі-
льної пожежної установки не перевищує 9,0 %, якщо похибка визначення його 
частотних характеристик на частоті 2,5 с-1 не перевищує 2,0 %. 
Ключові слова: оператор мобільної пожежної установки, сігвей, динамічні 
параметри оператора, частотні характеристики оператора. 
1. Вступ
Серед засобів пожежогасіння важливе місце відводиться мобільним засо-
бам. Так, наприклад, вирішальну роль при гасінні пожежі в соборі Нотр-Дам 
(квітень 2019 р.) зіграла роботизована установка «Colossus» розробки фірми 
Sharks Robotics (Франція) [1]. Одним із перспективних шляхів розвитку мобіль-
них засобів пожежогасіння є використання в якості їх бази сігвеїв [2]. Управ-
ління такою мобільною пожежною установкою здійснюється оператором, хара-
ктеристики якого повинні бути узгоджені із характеристиками мобільної поже-






тивності робочого процесу [3], тобто процесу гасіння пожежі. Слід зазначити, 
що управління мобільною пожежною установкою на базі сігвею має ряд специ-
фічних особливостей. Одна із таких особливостей полягає в тому, що управлін-
ня положенням струменя вогнегасної речовини здійснюється в умовах силової 
дії на органи управління. Крім того, необхідно відмітити той факт, що мобільні 
пожежні установки на базі сігвеєв знаходяться на початковій стадії їх ство-
рення. Актуальною є проблема по обґрунтуванню параметрів і характеристик 
таких установок. До таких параметрів відносяться динамічні параметри люди-
ни-оператора, зокрема, час запізнення та його інерційність. Однією з актуаль-
них задач при цьому є задача щодо визначення параметрів людини-оператора 
мобільної пожежної установки на базі сігвеїв. 
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 
В [4] на підставі аналізу моделей систем «людина-робот» сформульовано 
проблему неточності визначення поведінки людини при використанні її у складі 
автоматизованих систем.  Така невизначеність ускладнює прогнозування роботи 
людини і системи, необхідне для проектування автоматизованих систем управ-
ління. Запропоновано концептуальні підходи для вирішення цієї проблеми, але 
конкретні технічні рішення відсутні. Людина-оператор відіграє центральну роль 
в промисловому виробництві [5], особливо при виникненні нештатних ситуацій. 
В роботі визначено, як технічні характеристики системи створюють основу для 
роботи оператора, приділяючи увагу його кваліфікації та навчанню. Особлива 
увага приділяється роботі із нештатними ситуаціями та пов'язаними із ними про-
блемами для оператора. Але моделі, які відображають його поведінку в таких си-
туаціях, не наводяться. В [6] відзначено, що більшість розроблених моделей лю-
дини-оператора не враховують такі фактори, як досвід, навантаження тощо. По-
казано, що у низці ситуацій вплив цих факторів може бути визначальним. В той 
же час, залишається відкритим питання про те, як врахувати особливості конкре-
тної людини в параметрах моделі. В [7] відмічається, що людина і робот можуть 
виконувати спільні задачі, які припускають фізичну взаємодію. Концепція фізи-
чної взаємодії людини і робота (pHRI) припускає розробку нових методів, напра-
влених на досягнення компромісу між надійною стабільністю та високою ефек-
тивністю взаємодії. Але поза увагою залишилися рекомендації стосовно реаліза-
ції такої концепції. Для технічної реалізації таких методів розроблені контролери 
[8], використання яких дозволяє зменшити людські зусилля при виконанні від-
повідних задач. Але при цьому не враховуються динамічні параметри системи 
(час затримки тощо). В роботі [9] наведені результати досліджень стосовно URI 
(взаємодії людини та робота) за допомогою жестів. При цьому динамічні пара-
метри оператора також не розглядаються. В роботі [10] обговорюється метод, 
який дозволяє управляти мобільним колісним роботом за допомогою жестів лю-
дини-оператора. Жести вимірюються інерційними датчиками і обробляються 
відповідно до розроблених алгоритмів. Метод апробований на мобільному робо-
ті E-puck (Швейцарія). В зазначеній роботі не використовується математична 
модель людини-оператора, що не дозволяє узагальнити отримані результати. В 







ми залежить від адекватності модельного опису, зокрема, людини-оператора. 
Внаслідок цього автори вказують на необхідність постійного моніторингу стану 
людини-оператора. Надається підхід до побудови адекватної моделі людини-
оператора, який оснований на концепції ієрархічного уявлення віртуальної моде-
лі складної системи і сінергетичному методі базових функцій. За результатами 
тестування здійснювалось оцінювання параметрів моделі цифрового двійника 
верхнього рівня. Недоліком такого підходу є складність моделі людини-
оператора і постійне налаштування її  параметрів. В [12] визначено параметри, 
які дозволяють визначити готовність оператора до виконання певних завдань у 
складі системи «людина-робот». Втім, поза увагою залишається питання побудо-
ви математичної моделі системи. В [13] для визначення параметрів та характери-
стик людини-оператора використовуються імітатори технологічного процесу або 
симулятори «людина в контурі». Недоліком такого підходу є неможливість уза-
гальнення отриманих результатів на інші технологічні процеси. В роботі [14] із 
використанням методики віртуальної реальності (ВР) «симулятор місячної місії» 
одержані оцінки параметрів роботи оператора. Показано, що часові параметри – 
час реакції на аварійну ситуацію та час виконання задачі мають тенденцію до по-
гіршення в умовах моделювання. При цьому відтворювалися специфічні для Мі-
сяця умови, викликані меншою гравітацією, що не дає можливості використову-
вати отримані результати в земних умовах. В роботі [15] вивчалась адаптація 
людини-оператора до виконання основних задач системи із ручним управлінням. 
Слід зазначити, що час запізнення оператора при дослідженнях задавався апріо-
рі. Але в роботі не вказується, за яких умов обиралась величина цього параметра. 
Крім того, контроль цього параметра при реалізації алгоритму управління не 
здійснювався. Процедура ідентифікації основана на пакетній та на рекурсивній 
авторегресійній  екзогенній (ARX) моделі для фіксації адаптації оператора в за-
дачах відстеження. Зокрема, впровадження технологій Індустрії 4.0 відкривають 
нові можливості для взаємодії людини і машини [16]. В цьому контексті розу-
міння і моделювання ролі людини є вагомим фактором при розробці систем май-
бутнього. Представлена архітектура, яка направлена на дослідження як ієрархіч-
них, так і гетерархічних процесів прийняття рішень. Але такий підхід потребує 
диференціації для його реалізації на нижньому рівні архітектури. Все це дає під-
стави стверджувати, що нові технічні рішення при побудові автоматизованих си-
стем потребують створення нових моделей, або корекції вже існуючих моделей 
людини-оператора. Зокрема, це стосується появи нового класу мобільних поже-
жних установок на базі сігвеїв [17]. На сьогодні у світі відсутні мобільні пожежні 
установки на базі сігвею, які включають до свого складу людину-оператора.  
Створений лише один зразок мобільної пожежної установки на базі сігвею [2], 
який не передбачає при його експлуатації наявності людини-оператора. Основ-
ним недоліком такої мобільної пожежної установки є обмеження його тактичних 
можливостей, що обумовлено необхідністю підключення до стаціонарних магіс-
тралей із вогнегасною речовиною. 
Автономні пожежні установки на базі сігвею вільні від цього недоліку. Їх 
ефективне використання потребує узгодження технічних характеристик установ-






блем для ефективного використання таких пожежних установок є узгодження 
характеристик людини-оператора і мобільної пожежної установки нового типу. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є розробка методу визначення динамічних параметрів 
оператора мобільної пожежної установки на базі сігвею. Це дасть можливість 
узгодити параметри та характеристики людини-оператора із характеристиками 
мобільної пожежної установки. 
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі: 
– одержати аналітичні залежності для визначення динамічних параметрів 
оператора; 
– обґрунтувати вибір частоти, на якій визначаються частотні характерис-
тики оператора; 
– формалізувати процедури визначення амплітудно-частотної та фазово- 
частотної характеристик оператора; 
– сформувати послідовність процедур для реалізації методу визначення 
динамічних параметрів оператора. 
 
4. Матеріали та методи дослідження 
При визначенні аналітичних залежностей динамічних параметрів операто-
ра мобільної пожежної установки від його динамічних властивостей використо-
вуються методи теорії функцій комплексної змінної. Обґрунтування вибору ча-
стоти для визначення величини динамічних параметрів здійснюється із викори-
станням методів теорії чутливості систем автоматичного управління та методів 
математичного аналізу. Графічна інтерпретація результатів досліджень здійс-
нюється із використанням пакету Maple (Канада). При одержанні частотних ха-
рактеристик оператора використовуються методи теорії функції комплексної 
змінної у поєднанні із теоремою Котельнікова – Найквіста –Шеннона. Одер-
жання частотних характеристик оператора базується на використанні фізичної 
установки-аналога. 
 
5. Результати досліджень по визначенню динамічних параметрів опе-
ратора  
5. 1. Аналітичні залежності для динамічних параметрів 
Дії оператора мобільної пожежної установки описуються комплексною пе-
редаточною функцією, яка має вигляд 
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де K, 0, 1 – параметри, ω – кругова частота; j – уявна одиниця. 
Вираз можна переписати наступним чином 
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Із (2) випливає, що амплітудно-частотна A(ω) та фазово-частотна (ω) ха-
рактеристики оператора мають вигляд 
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а згідно (4) та (5) для параметра 0 буде мати місце вираз 
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Ці вирази є основою для розробки метода визначення динамічних параме-
трів 0 і 1 оператора мобільної пожежної установки. Використання виразів (5), 
(6) передбачає наявність інформації стосовно параметра K – коефіцієнта пере-
дачі оператора, та значень амплітудно-частотної A(ω) та фазово-частотної (ω) 
характеристик оператора на апріорі заданій частоті ω. 
 
5. 2. Обґрунтування вибору частоти 
Для визначення апріорі заданої частоти  візьмемо до уваги зв'язок похи-
бок визначення амплітудно-частотної та фазово-частотної характеристик опе-
ратора – ΔA та Δφ в залежності від похибок Δ1 та Δ0 динамічних параметрів 
оператора. 
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Якщо врахувати співвідношення 
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Частинні похідні в виразах (7)÷(10) є функціями чутливості частотних ха-
рактеристик оператора по відповідним динамічним параметрам. 
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для похибок Δ1 та Δ0 будуть мати місце вирази 
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Похибки Δ1 та Δ0, як це випливає із (14), (15), залежать від частоти ω. 
Якщо на величини Δa та Δ накласти обмеження, то мінімум похибки Δ1 буде 
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а мінімум похибки Δ0 буде досягатися при частоті, яка є рішенням рівняння 
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Слід зазначити, що величини частот ω0, ω1 залежать від величини динамічно-
го параметра 1 і є індиферентними відносно величини динамічного параметра 0. 
В [18] експериментальним шляхом було визначено, що величина динамічного па-
раметра 1 оператора мобільної пожежної установки дорівнює (0,28±0,02) с. На 



















Рис. 1. Залежність частоти ω0 від похибки Δ: 1 – Δa=0,007; 2 – Δa=0,085; 3 – 
Δa=0,01; 4 – Δa=0,0115 
 
На рис. 2 наведена залежність Δ1=f(ω) при Δa=const, а на рис. 3 – залеж-
ність Δ0=f(ω) при Δa=0,01 та Δ=const. Залежності наведені для 1=0,3 с. 
Аналіз цих залежностей свідчить, про те, що: 
– екстремуми похибок Δ1 та Δ0, знаходяться на різних частотах; 
– в діапазоні частот (1,5÷3,0) с-1, що відповідає мінімальним величинам по-
хибки Δ1, величина похибки Δ0 є менше, ніж величина похибки Δ1. 
Внаслідок цих особливостей залежностей похибок від частоти доцільно оби-
рати величину частоти при визначенні динамічних параметрів оператора мобіль-




















Рис. 2. Залежність похибки Δ1 від частоти ω: 1 – Δa=0,007; 2 – Δa=0,085;  


























5. 3. Формалізація процедури визначення частотних характеристик 
оператора 
Для визначення значень A(ω) та (ω) використовується установка-аналог, 
схема якої наведена на рис. 4 [19]. Оператор 1 розміщується на платформі 4 і здій-
снює управління кутовим положенням форсунки 3. Пружини 5 забезпечують го-
ризонтальне положення платформи 4, а за допомогою електричного приводу 7 та 
тросика 8 здійснюється імітація силової реакції струменя вогнегасної речовини на 
рульову стійку 2. Пружина 6 забезпечує компенсацію цієї силової дії. На екрані 
інтерактивної дошки 9 надається тест-інформація при визначенні характеристик 




Рис. 4. Схема установки-аналога для визначення характеристик оператора мо-
більної пожежної установки: 1 – оператор; 2 – рульова стійка; 3 – форсунка; 4 – 
платформа; 5, 6 – пружини; 7 – електричний привід; 8 – тросик; 9 – інтерактив-
на дошка 
 
Визначення значень частотних характеристик оператора мобільної пожежної 
установки здійснюється наступним чином. Оператор 1 за допомогою органів уп-
равління змінює кутове положення форсунки 3 таким чином, щоб світловий сиг-
нал від світлодіодного випромінювача знаходився в точці A. Після цього поло-
ження осередку горіння стрибкоподібно змінюється – його центр переміщується в 
точку B, тобто на відстань Q відносно точки A. Оператор 1 відстежує таку зміну 
положення осередку горіння, що формалізується у вигляді сигналу u(t). 
Тест-сигнал, який задається на екрані інтерактивної дошки 9, має опис 
 

























де 1(t) – функція Хевісайда. 
В кожний із моментів часу, які відстоять один від одного на величину Δt, 
вимірюють приріст Δuk сигналу u(t) [20] 
 
1 ,  k k ku u u  0, .k n   (21) 
 
Величина інтервалу Δt вибирається згідно із теоремою Котельнікова – 
Найквіста – Шеннона 
  
0,5 ,  mt f   (22) 
 
де fm – максимальне значення частоти спектру функції x(t). 
Для функції u(t) можна записати вираз 
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внаслідок чого при врахуванні (20) комплексна передаточна функція оператора 
буде мати вигляд 
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Такий комплексній передаточній функції відповідають вирази для амплі-
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Із (25) випливає вираз для статичного параметра оператора – коефіцієнта 
















K A Q u   (27) 
 
Слід зазначити, що для визначення статичного параметра відпадає необ-
хідність в проведенні додаткових вимірювань. Величина цього параметра ви-
значається чисельним шляхом із використанням інформації стосовно реакції 
оператора на тест-сигнал (20). 
 
5. 4. Метод визначення динамічних параметрів оператора 
В основі метода визначення динамічних параметрів оператора мобільної 
пожежної установки на базі сігвею лежить використання виразів (5), (6). Такий 
метод зводиться до послідовного виконання наступних процедур: 
– оператор розміщується на установці-аналогу (рис. 4); 
– із використанням інтерактивної дошки формується тест-сигнал у ви-
гляді (20); 
– в кожний із моментів часу, що відстоять один від одного на величину Δt, 
яка визначається виразом (22), здійснюються вимірювання величин приросту 
Δuk, k=0..n, вихідного сигналу (реакції оператора на тест-сигнал) u(t); 
– із інтервалу частот (1,5÷3,0) с-1 вибирається апріорі задана величина час-
тоти ω; 
– для апріорі заданої частоти ω за допомогою виразів (25) та (26) визнача-
ються величини A(ω) та (ω); 
– за виразом (27) визначається величина статичного параметра K оператора; 
– величини ω, K, A(ω) та (ω) використовуються для визначення динаміч-
них параметрів 1, 0 за допомогою виразів (5) та (6); 
– величина динамічного параметра 1, яка визначена за допомогою виразу 
(5), використовується для формування нового значення апріорі заданої частоти 
ω1 із використанням виразу (18); 
– за допомогою виразів (25) та (26) визначаються значення амплітудно-
частотної A(ω1) та фазово-частотної (ω1) характеристик оператора; 
– величини ω1, K, A(ω1) та (ω1) використовуються для визначення остато-
чних значень динамічних параметрів 1, 0 оператора мобільної установки із ви-
користанням виразів (5), (6). 
Слід зазначити, що реалізація такого методу визначення динамічних пара-
метрів 1 та 0 оператора мобільної пожежної установки забезпечує мінімальну 
величину похибки Δ1, а величину похибки 0 – менше величини похибки 1. 
Показано, що частоті ω=2,5 с-1 величини похибок визначення динамічних пара-
метра 1, 0 не перевищують 9,0 %. 
 
6. Обговорення результатів розробки методу визначення динамічних 
параметрів оператора мобільної пожежної обстановки 
Відмінністю розробленого метода від відомих є використання динамічних 






визначаються шляхом трансформації даних із часової області до частотної об-
ласті. Така трансформація здійснюється чисельним шляхом. 
Динамічні параметри 0 та 1 повністю характеризують динамічні властивості 
оператора мобільної пожежної установки на базі сігвею. Параметр 0 характеризує 
час запізнення, а параметр 1 характеризує інерційні властивості оператора. Ці па-
раметри пов'язані із частотними характеристиками оператора через аналітичні ви-
рази (5), (6). Наслідком цього є те, що ці аналітичні вирази можуть бути викорис-
тані при розробці методу визначення динамічних параметрів оператора. Викорис-
тання цих виразів для створення методу визначення динамічних параметрів опе-
ратора потребує одержання інформації стосовно значень амплітудно-частотної 
A() та фазово- частотної () характеристик на фіксованій частоті. Внаслідок то-
го, що похибка визначення динамічних параметрів залежить від частоти – вирази 
(14) та (15), то доцільним є здійснювати вибір цієї частоти за умови мінімуму ве-
личин таких похибок. Із проведених досліджень випливає, що величина похибки 
визначення динамічного параметра 0 є менше ніж величина похибки визначення 
параметра 1. Крім того, для похибки визначення параметра 1 існує частота, на 
якій досягається мінімум величини цієї похибки. Цей мінімум досягається на час-
тоті, вираз для якої має вигляд (18). Слід відзначити, що для характерних парамет-
рів оператора мобільної пожежної установки на базі сігвею ця частота не переви-
щує 0,5 Гц. Визначення значень частотних характеристик оператора на цій частоті 
шляхом їх вимірювання характеризується дуже низькими метрологічними показ-
никами. Особливістю визначення значень частотних характеристик на апріорі за-
даній частоті є те, що вони здійснюються чисельним шляхом із використанням 
масиву даних стосовно значень часової характеристики оператора. Така часова 
характеристика оператора є його реакцією на сигнал у вигляді функції Хевісайда. 
Іншою особливістю такого підходу при визначенні значень частотних характерис-
тик оператора є те, що паралельно із цим визначається величина статичного пара-
метра оператора. Цей параметр входить до виразу, за допомогою якого визнача-
ються параметри 0 та 1 оператора. 
Ще однією особливістю є те, що для одержання масиву даних стосовно 
значень часової характеристики оператора використовується установка-аналог, 
яка є інтерактивною. Слід відзначити, що ця установка може бути використана і 
як тренажер для підготовки операторів мобільної пожежної установки. 
Перевагою розробленого методу визначення динамічних параметрів опе-
ратора мобільного пожежної установки на базі сігвею є те, що метод може бути 
реалізований одночасно із відпрацюванням практичних навичок на тренажері. 
Метод визначення динамічних параметрів людини-оператора мобільної по-
жежної установки орієнтований на представлення людини-оператора у вигляді лі-
нійної динамічної системи. Подальший розвиток цього напрямку досліджень мо-
же бути пов'язаний із врахуванням нелінійних властивостей людини-оператора. 
 
7. Висновки 
1. Одержані аналітичні залежності для визначення динамічних параметрів 







чину його амплітудно-частотної та фазово-частотної характеристик на апріорі 
заданій частоті. 
2. Із використанням теорії чутливості систем автоматичного управління 
обґрунтовано вибір апріорі заданої величини частоти для визначення значень 
частотних характеристик оператора. Показано, що на частоті, величина якої на-
лежить діапазону (1,5÷3,0) c-1, забезпечується мінімум похибки при визначенні 
постійної часу оператора, а похибка визначення часу запізнення оператора за-
безпечується меншою від похибки постійної часу. 
3. Створена формалізована процедура для визначення амплітудно-
частотних та фазово-частотних характеристик оператора, в основі якої лежить 
використання установки-аналога, яка передбачає використання чисельного ме-
тоду при трансформації часової області в частотну область. 
4. Наведена послідовність процедур, яка забезпечує реалізацію методу ви-
значення динамічних параметрів оператора мобільного пожежної установки на 
базі сігвею із мінімальними значеннями похибок цих параметрів. які не пере-
вищують 9 %. Такий результат досягається завдяки використанню параметрич-
ної оптимізації при виборі апріорі заданої частоти, на якій визначаються вели-
чини амплітудно-частотної характеристики та коефіцієнта передачі оператора.  
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